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RESUMEN

El acuifero principal del Delta del Llobregat esta afectado por procesos de intrusién marina desde 1970. Para detener su avance, la Agencia
Catalana del Agua esta llevando a cabo, entre otras acciones de recarga artificial en el acuifero, la construcciéon de una barrera hidraulica
positiva mediante la inyeccion de agua regenerada tratada en 14 pozos. Es el primer proyecto de estas caracteristicas que se realiza en
Espana y pionero en Europa. La barrera eleva el nivel de agua del acuifero cerca de la costa y evita que el agua salada penetre tierra aden-
tro, utilizando para ello agua regenerada de la EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales) del Baix Llobregat (Barcelona) con tra-
tamientos adicionales de ultrafiltracion, 6smosis y desinfeccion. La primera fase lleva ya mas de 2 afnos de funcionamiento con resulta-
dos altamente positivos, ya que se ha observado una mejora substancial de la calidad del agua subterranea en los pozos cercanos a los
puntos de inyeccion y no han aparecido fendmenos de colmatacion. La segunda fase esta actualmente en construccion y se espera que
esté operativa a finales de 2009.
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Seawater intrusion barrier and artificial recharge in the deltaic Llobregat aquifer
(Barcelona, Spain)

ABSTRACT

The main aquifer of the Llobregat Delta (Barcelona, Spain) is affected by seawater intrusion processes since 1970. The Catalan Water
Agency is currently promoting several actions of enhanced aquifer recharge, including the construction of a positive hydraulic barrier in
order to stop the advance of the seawater intrusion. Such a positive hydraulic barrier works by injecting reclaimed water in 14 wells. This
is the first time that a project of this type is performed in Spain, and it is also pioneer in Europe. The positive hydraulic barrier produces
the rise of the groundwater head near the coast and avoids seawater penetration inland. The injected reclaimed water comes from the
WWTP of the Baix Llobregat after passing through several treatments (ultrafiltration, osmosis and disinfection). The pilot phase of the pro-
ject has been working during the last 2 years, showing highly positive results. Substantial improvement of the groundwater quality has
been observed in wells surrounding the injection points and no clogging has been appeared. The second phase of the project is current-
ly under construction.

Key words: artificial recharge, hydraulic barrier, Llobregat aquifer, reclaimed water, seawater intrusion

Introduccion
Los acuiferos del Valle Bajo y Delta del Llobregat

Los acuiferos asociados al tramo bajo y delta del rio
Llobregat, situados al oeste de la ciudad de Barcelona
(Figura 1), estan considerados como una de las fuen-
tes mas importantes y estratégicas de recursos de
agua subterranea dentro de las Cuencas Internas de

Cataluna, y especialmente en el ambito urbano y
metropolitano de Barcelona. Desde mediados del
siglo pasado se utilizaron intensivamente sus recur-
sos tanto para el abastecimiento de boca como para
usos industriales, y debido a la proximidad del area
metropolitana y a su capacidad de explotacidon hoy en
dia todavia son una importante fuente de suministro
de agua.

El Delta del Llobregat se desarrolla al pie de la
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Cordillera Litoral Catalana donde forma una llanura
litoral encajada en depdsitos heterogéneos. El delta
es un ejemplo clasico en el que los procesos fluviales
dominan a lo largo del cauce y en la desembocadura,
pero los procesos costeros como tormentas y deriva
litoral son los mas importantes a lo largo de la costa.
Esta formado por sedimentos de origen fluvial prove-
nientes de la erosion de las unidades geoldgicas que
atraviesa el rio Llobregat y sus afluentes, desde su

nacimiento, en el Macizo de Collado de Alp (Pirineo
Oriental, a 150 km al norte de la ciudad de Barcelona),
atravesando la Depresion Central Catalana, hasta
finalmente atravesar la Cordillera Litoral Catalana
para llegar al mar Mediterraneo. Los materiales detri-
ticos de estas formaciones cuaternarias deltaicas,
encajados en materiales que varian desde el
Paleozoico hasta el Plioceno, son de edad Pleistocena
a Holocena.

Figura 1. Situacion de los acuiferos del Valle Bajo y Delta del Llobregat

Figure 1. Location of the Llobregat valley and deltaic aquifers
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La geologia del delta se conoce bien desde media-
dos del siglo XX (Marqués, 1984; Sim¢ et al. 2005). De
manera genérica, y sin entrar al detalle de todas las
secuencias estratigraficas deposicionales presentes
en el delta y descritas actualmente (Gamez, 2007), se
puede hablar de la presencia de una cuna de limos y
arcillas que separa dos paquetes acuiferos de arenas
y gravas: uno superior hasta cotas de -15 m por deba-
jo del terreno actual y uno inferior de cotas de -55 a
-70 m aproximadamente. Estos paquetes de arenas y
gravas son lo que se conoce como acuifero superior
y acuifero principal respectivamente. El acuifero prin-
cipal es el de mayor importancia, el que concentra la
mayor parte de las extracciones de agua subterranea,
tanto para uso industrial como para uso de boca, y el

que esta afectado por intrusiéon marina. Es un acuife-
ro confinado en su mayor parte, aunque semiconfi-
nado y libre en los bordes, y tiene transmisividades
hidraulicas moderadamente elevadas (entre 1.000 y
5.000 m?dia, llegando incluso hasta 10.000 en algu-
nas zonas).

La intrusion marina en el acuifero principal del Delta
del Llobregat

El acuifero principal del Delta del Llobregat tiene un
descenso piezométrico generalizado bajo el nivel del
mar desde principios de los anos 70, producto de la
sobreexplotacion. Ello ha comportado la aparicion y el

Figura 2. Concentracién de cloruros en el acuifero principal del Llobregat en 2007 (datos de la Agencia Catalana del Agua). La intrusion
marina afecta ya una tercera parte de la superficie del delta, y progresa desde el mar tierra adentro por el Puerto (al norte) y por la Ricarda
(al Sur) en el sentido que indican las flechas

Figure 2. Chloride concentration in the Llobregat aquifer in 2007 (Catalan Water Agency). The seawater intrusion affects the third part of
the deltaic area, and progresses inland in the direction indicated by the arrows
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avance de la intrusion marina en el acuifero, facilitado
también por las excavaciones de la capa impermeable
de contacto entre el acuifero y el mar en el puerto, lo
que ha originado un empeoramiento progresivo de la
calidad del agua subterrdanea (Custodio, 1987;
Custodio et al. 1976; Custodio et al. 1989; Iribar, 1992;
Iribar, 1997). Las cufias de intrusion marina (Figura 2)
avanzan actualmente por la Darsena del Puerto en la
Zona Franca y por la Ricarda, ocupando actualmente
una tercera parte de la superficie del Delta.

Acciones de recarga artificial en el Llobregat
La recarga artificial en el Llobregat
Las extracciones de agua en el acuifero principal del

Llobregat son actualmente de unos 55 hm?3/ano, cuan-
do el valor sostenible para evitar el deterioro de la

calidad del agua subterrdanea en todo el acuifero
puede situarse sobre los 40 hm?®aho. Para paliar el
déficit hidrico y recuperar el buen estado de la masa
de agua subterranea, y de acuerdo con los mandatos
que se derivan de la Directiva Marco del Agua, la
Agencia Catalana del Agua esta llevando a cabo toda
una serie de acciones conveniadas con la Comunidad
de Usuarios del Delta del Llobregat, la Entidad
Metropolitana y la Sociedad General de Aguas de
Barcelona. Estas acciones se muestran en la Figura 3,
y son principalmente la realizacion de un Plan de
Ordenacion de Extracciones, la creacion de una barre-
ra hidraulica positiva para parar la progresiéon de la
intrusion marina, y la construccion de balsas de infil-
tracion. Aguas de Barcelona (Agbar S.A.) hace anos
que realiza también recarga artificial en este dmbito
mediante el escarificado periddico del lecho del rio y
la inyeccidn directa de agua potable en los pozos de
Cornella.

Figura 3. Acciones para la mejora del recurso y de la calidad del agua en los acuiferos del Valle Bajo y Delta del Llobregat. 1) Plan de
Ordenacion de Extracciones; 2) Barrera hidraulica contra la intrusion marina; 3) Balsas de recarga. 3a: Can Albareda; 3b: Sant Viceng; 3c:
Sta. Coloma); 4) Escarificado del lecho del rio; 5) Inyeccion directa en los pozos de Cornella

Figure 3. Actions for the improvement of the water resources and water quality in the aquifers of the Llobregat Low Valley and Delta. 1)
Extractions arrangement; 2) Hydraulic barrier against the seawater intrusion; 3) Recharge ponds. 3a: Can Albareda; 3b: Sant Viceng; 3c:
Sta. Coloma); 4) Scarification of the river bed; 5) Injection wells of Cornella
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Escarificado del rio

Aguas de Barcelona (Agbar S.A.), cuyos pozos de
captacion de agua del acuifero estan situados en
Cornella, justo en la confluencia entre el Valle Bajo y
el Delta, practica desde hace varios anos el aumento
de la recarga escarificando el rio unos kildbmetros
aguas arriba de los pozos de captacion. La escarifica-
cion (Figura 4) consiste en el arado del lecho del rio
Llobregat con la finalidad de romper la capa limosa
que se deposita en el fondo, poniendo los limos en
suspension y dejando al descubierto las gravas del
lecho. Con ello se aumenta temporalmente la capaci-
dad de infiltracion del rio, que en este tramo es
influente o perdedor, y el acuifero se recarga.

Para que el escarificado sea efectivo éste se reali-
za cuando el caudal del rio LIobregat es superior a 10
m?/s. A partir de este caudal los limos de fondo que se
ponen en suspension fluyen aguas abajo y no se
depositan inmediatamente de nuevo. No obstante,
cuando el caudal es superior a 35 m®/s resulta ya peli-
groso para la maquinaria permanecer en el lecho flu-
vial. Otras condiciones que limitan el escarificado son
la turbidez del agua del rio (100 NTU), el amonio (1
mg/l) y los cloruros (350 mg/l), de manera que no se
realiza la recarga cuando alguno de los valores supe-
ra estos limites.

Aunque no se dispone hasta la fecha de estudios
especificos que permitan valorar la capacidad de infil-
tracion de la escarificacion, puede estimarse que ésta

se situa sobre los 40.000 m*dia. El coste del agua
recargada mediante esta técnica podria situarse
sobre los 0,02 €/m?, siendo una de las mas efectivas y
econdmicas.

Recarga mediante pozos en Cornella

Algunos de los pozos de captacion de agua de la
sociedad Agbar S.A. también estan equipados para
inyectar agua en el acuifero proveniente de los exce-
dentes de la planta potabilizadora. Agbar S.A. practi-
ca de esta manera la recarga artificial desde hace
décadas, y aunque ahora los volumenes de recarga
son bajos, durante la década de los 90 llegaron a
inyectarse entre 5y 15 hm? por afno con el fin de incre-
mentar las reservas, mejorar la calidad del agua del
acuifero, elevar los niveles piezométricos y reducir
los costes posteriores por el bombeo durante la cap-
tacion. El nimero de pozos de extraccion-inyeccion
es de 12 siendo la capacidad maxima de recarga de
75.000 m?¥dia.

Balsas de recarga en el Llobregat

La Agencia Catalana del Agua esta llevando a cabo 3
proyectos de construccion de balsas de recarga artifi-
cial en el Llobregat (Figuras 3 y 5): 1) las balsas de
Can Albareda, en la Cubeta de Sant Andreu; 2) las bal-

Figura 4. Dispositivos de escarificado del lecho del rio Llobregat para el aumento de la recarga al acuifero. El rio en este tramo es influente

Figure 4. Scarification devices of the Llobregat river bed
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Figura 5. Balsas de recarga artificial en fase de construccion en el Valle Bajo del Llobregat y. Se muestran las balsas de Can Albareda (arri-
ba, izq.), las de Sant Viceng (arriba der.) y las de Sta. Coloma (abajo). El volumen total de recarga se estima que sera de 6 a 10 hm?ano
Figure 5. Recharge ponds at the Llobregat Valley. The ponds of Can Albareda are shown (above, left), Sant Viceng (above right.) and Sta.
Coloma (down). The total infiltration volume will be from 6 to 10 hm?®/year

sas de Sant Vicenc dels Horts, en el Valle Bajo; y 3) las
balsas de Santa Coloma de Cervello, cercanas a las
anteriores. Los volumenes de infiltracion previstos
sonde 1,7, 0,4y 4.2 hm®*ano respectivamente, lo que
dara una capacidad total de recarga artificial median-
te balsas de unos 6,3 hm?ano. Previsiones mas opti-
mistas situan la futura recarga sobre los 10 hm?¥ano.
El agua de infiltracion procedera del rio Llobregat en
las balsas de Can Albareda, pero también estéa previs-
to que las otras dos balsas puedan alimentarse con
agua regenerada tratada de la EDAR de EI Baix
Llobregat. Su coste total de ejecucidon puede situarse
sobre los 8 M€ aproximadamente.

Todos los proyectos se encuentran en fases de
ensayos piloto, pruebas previas a su entrada en fun-
cionamiento o redaccion de proyecto constructivo,

esperando que se encuentren plenamente operativos
en el 2011. Participan en ellos diversas entidades
subscritas a un convenio para su financiacion, cons-
truccién, puesta en marcha y explotacién: la Agencia
Catalana del Agua (ACA), la Comunidad de Usuarios
de Aguas del Delta del Llobregat (CUADLL), Aguas de
Barcelona (AGBAR), el Departamento de Medio
Ambiente y Vivienda de la Generalitat de Cataluna
(DMAIiH) y la Entidad de Medio Ambiente del Area
Metropolitana de Barcelona (EMSHTR). Otras entida-
des también participan en proyectos especificos de
investigacion de recarga: el Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (IGME), el Centro Tecnolégico del
Agua (CETAQUA), la Universidad Politécnica de
Cataluna (UPC) y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC).
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El proyecto de barrera hidraulica contra la intrusion
marina

La sociedad Depurbaix S.A., participada en un 85%
por el Ministerio de Medio Ambiente y en un 15% por
la Agencia Catalana del Agua, elaboré el proyecto
constructivo para la fase piloto de una barrera hidrau-
lica positiva contra la intrusién marina en el acuifero
principal del Llobregat (Paya et al, 2004). Esta prime-
ra fase estd en marcha desde el mes de marzo de
2007 inyectando agua regenerada en el acuifero. Su
explotacién fue transferida en el ano 2008 a la
Agencia Catalana del Agua, y mantiene un caudal de
inyeccion de 2.500 m¥dia en tres pozos.

La segunda fase (Figura 6) esta siendo ejecutada
integramente por la Agencia y prevé la inyeccion de
un caudal para la barrera de 15.000 m®dia con la
construccién adicional de 11 pozos mas de inyeccion
y de 16 piezometros de control especificos en el acu-
ifero. Las obras de construccion fueron adjudicadas
en abril de 2008, y se espera que la barrera esté ple-
namente operativa a finales del ano 2009.

La barrera hidraulica ha de evitar la entrada de
agua desde el mar hacia tierra y el deterioro del agua
subterranea, mejorando la calidad del agua. El mode-
lo numérico hidrogeoldgico del acuifero, elaborado
por la Universidad Politécnica de Catalunya con el
codigo VisualTransin (Vazquez-Suné, 2006) indica que
si no se ejecuta ninguna accion la intrusiéon marina

progresara y a un horizonte de 30 anos ocupara la
mitad de la extension de todo el delta (Figura 7).

Caracteristicas de la primera fase de la barrera
hidraulica

Agua de inyeccion

El agua de inyeccion para la barrera hidraulica con-
sistia inicialmente en un 50% de agua regenerada de
la EDAR (Estacién Depuradora de Aguas Residuales)
del Baix Llobregat (Barcelona), mientras que el 50%
restante era agua de red, de manera similar a como
se realiza en California en el Orange County Water
District o en el West Basin Municipal Water District.
Por motivos econdmicos y de sostenibilidad ambien-
tal, el agua potable de red fue rdpidamente substitui-
da por agua también regenerada, de manera que toda
el agua de inyeccidon proviene ahora de la EDAR del
Baix Llobregat. Esto se extendera también a la segun-
da fase, lo que con un caudal de inyeccién total de
15.000 m¥dia supondra un ahorro de 2,7 M€ anuales
y una ganancia neta de recurso, ya que el agua de red
es aqui agua subterrdnea que se capta en el mismo
acuifero.

El agua procedente de la EDAR es sometida, des-
pués del tratamiento secundario, a tratamiento tercia-
rio, consistente en coagulacion-floculacion lastrada,

3 pozos de
inyeccion

1 piezémetro

o

12 Fase 2.500 nd/dia 22 Fase total de 15.000 m?3/dia

7 pozos de
inyeccion

10 piezometros

4 pozos de
inyeccion

6 piezobmetros

Figura 6. Situacion de las fases del proyecto de barrera hidraulica. Se indican el nUmero de pozos de inyeccion y de piezdmetros de con-
trol para cada fase. La fase | lleva ya mas de 2 anos en funcionamiento y la fase Il se espera esté operativa a finales de 2009
Figure 6. Location of the two phases of the hydraulic barrier project. The first pilot phase of the project has been working for 2 years. Phase

Il will be operative at the end of 2009
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Figura 7. Simulacion a 30 afnos de la progresion de la intrusién marina en el acuifero realizada con el cédigo VisualTransin (UPC). A la
izquierda sin ninguna medida correctora, y a la derecha incluyendo las balsas de recarga y la barrera hidraulica

Figure 7. Simulation of the progression of seawater intrusion in the aquifer after 30 years, carried out with the VisualTransin hydrogeo-
logical code (UPC). Left: without any action; right: including the recharge ponds and the hydraulic barrier

decantacién lamelar, filtracion y desinfeccion por UV
y cloro. El tratamiento terciario, que produce en su
conjunto algo mas de 3 m¥/s, se utiliza para contribuir
al caudal ecoldgico del rio Llobregat, para mantener
algunas zonas humedas cercanas, para regadios, y
también alimenta la planta de tratamiento para la
barrera hidraulica (Cazurra, 2008). En esta planta se
realizan los tratamientos avanzados adicionales de
ultrafiltracién, dsmosis inversa (al 50% del agua) y
desinfecciéon por UV, produciéndose un total de 2.500
m®/dia que se distribuye a los pozos de inyeccidon
(Figura 8). Actualmente el agua se somete también a
cloracion antes de inyectarla, aunque ésta se elimina-
ra en breve por sus potenciales efectos nocivos y por
la posible aparicion de trihalometanos en el acuifero.

Configuracion de los pozos de inyeccion

Para la primera fase se perforaron y equiparon cuatro
pozos de inyeccion, los cuales estan situados a unos
1.500 m de la costa, dispuestos de manera paralela a
ella y separados entre si unos 300 m. Su situacion es
cercana a la planta de tratamiento del agua (Figura 9).
Los pozos tienen unos 70 m de profundidad, y estan
enrejillados en su tramo final de aproximadamente 6
m en el acuifero principal. Los materiales del acuifero

son gravas y arenas finas, y en esta zona estan bien
confinados por un paquete de limos grises de unos
40 m de potencia. Los pozos estan perforados a 610
mm de didmetro y entubados con acero inoxidable a
350 mm. Los cabezales son estancos y los pozos
estan equipados con caudalimetros, electrovélvulas
automaticas para mantener el caudal constante y un
sensor de presién para controlar el nivel de inyeccion.
Todo ello se controla de manera remota en la esta-
cion de la planta de tratamiento de agua de la barre-
ra.

Debido a diversos problemas con las acometidas
eléctricas a los pozos de inyeccion, tres de ellos estan
equipados con sistemas de limpieza de las rejillas por
aire comprimido, mientras que el pozo P1 tiene insta-
lada para ello una electrobomba sumergible. La lim-
pieza es necesaria para evitar fendmenos de colmata-
cion (clogging) tanto en la rejilla de los pozos como
en las zonas adyacentes del acuifero, y se realiza
periédicamente con la extraccion de agua durante un
corto periodo de tiempo a un caudal superior al de
inyeccion. Las limpiezas se efectian cada dos dias en
el pozo P1, semanalmente en el pozo P2 y cada dos
semanas en el pozo P3. El pozo P4 no esta en uso ya
que tuvo que ser cementado por problemas con su
sellado anular.

Los ensayos hidraulicos realizados con posteriori-
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Figura 8. Tratamientos del agua previos a su inyeccion en el acuifero en la primera fase de la barrera. El agua proviene del efluente ter-
ciario de la EDAR de Baix Llobregat (Barcelona) y después de pasar por tratamientos avanzados de ultrafiltracion, osmosis y desinfeccion

se envia a los pozos

Figure 8. Water treatments previous to its injection into the aquifer. Water comes from the tertiary effluent of the Llobregat WWTPF, and it
is sent to the wells after passing through ultrafiltration, osmosis and disinfection treatments

dad a la perforacién resultaron en que los pozos P1y
P3 son los més transmisivos (de 700 a 2.000 m%dia)
mientras que los pozos P2 y P4 tienen una transmisi-
vidad hidraulica menor (de 100 a 200 m?/dia).

Red de control de niveles, parametros
fisico-quimicos y muestreos del acuifero

La red de control en el acuifero estd formada por
todos los pozos y piezOmetros en un radio menor a
un kildmetro de los pozos de inyeccion. Tiene un total
de 8 puntos. La localizacion de los mismos se mues-
tra en la Figura 10. La cadencia de medidas y los para-
metros que se controlan en ellos son los siguientes:
Cada hora se registran automaticamente los niveles
en los pozos de inyeccion, los caudales en cada pozo,
los parametros fisico-quimicos del agua de inyeccién
y los niveles y conductividad en 3 piezdmetros.
Semanalmente se realizan analisis del agua de
inyeccion para su control bacterioldgico (Colis totales,
E. Coli y neméatodos) y fisico-quimico (DBO, DQO, fds-
foro total, nitrégeno total, cloruros, nitratos y TOC).
Mensualmente se hacen andlisis del agua de
inyeccion y de los puntos de la red del acuifero para
su control en elementos mayoritarios y metales.
Esporadicamente se realizan también otras determi-
naciones, como compuestos organohalogenados
volatiles o analisis bacterioldgicos. También se miden
in situ mensualmente los pardmetros fisicoquimicos

del agua en todos estos puntos (conductividad, Eh,
pH y temperatura).

Resultados de la primera fase
Volumen de agua inyectado

La inyeccién de agua en el acuifero empezo el 26 de
Marzo de 2007. La distribucion inicial de caudales en
los pozos de inyeccion fue realizada tomando como
referencia la transmisividad obtenida de los ensayos
de caracterizacion hidraulica que se ejecutaron des-
pués de la perforacién de cada pozo, y a sus valores
de conductividad eléctrica y cloruros. De esta mane-
ra, se decidié inyectar mas agua en los pozos mas
transmisivos y mas salinos.

Inicialmente la inyeccion se realizaba en los pozos
P2, P3 y P4 pero éste ultimo fue anulado y cementa-
do en julio de 2007 porque presentaba deficiencias en
su sellado anular. El pozo P1 entré en funcionamien-
to mas tarde, en el mes de julio de 2008, una vez solu-
cionados algunos problemas con el sistema de adqui-
sicion de datos y con los sistemas de limpieza.

Hoy en dia la inyeccion se realiza en los pozos P1,
P2 y P3 las 24 horas del dia, lo que no era posible ini-
cialmente por problemas técnicos. Desde su inicio se
han inyectado cerca de 1.100.000 m?® de agua regene-
rada al acuifero, de los cuales un 21% ha sido en el
pozo P1, un 16% en el pozo P2 y el 62% en el P3.
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Figura 9. Detalle de los pozos de inyeccion de la primera fase de la barrera hidraulica. Los pozos estan equipados con controladores auto-

maticos de caudal, sondas de nivel y electrobombas para la limpieza

Figure 9. Injection wells of the pilot phase of the hydraulic barrier. Wells are equipped with automatic controllers of flow, level sensors and

electrical pumps for their cleaning

Calidad del agua de inyeccion

El contenido medio en cloruros del agua de inyeccion
es de 347 mg/l, similar al que se encuentra en el acu-
ifero en las zonas no afectadas por la intrusion mari-
na. Dado que la salinidad del efluente terciario de la
EDAR es alta, sobre los 640 mg/l de cloruros, se
osmotiza el 50% del agua para conseguir un valor
objetivo de concentraciones similar al del acuifero.
Los bicarbonatos se situan en 170 mg/l, los nitratos
en 5,8 mg/l, el potasio en 29 mg/l, el sodio en 169
mg/l, el calcio en 74 mg/l y el magnesio en 25 mg/l. En
referencia a los metales presentes en el agua tan sélo
hay que destacar el boro (141 mg/l), aluminio (37
mg/l), manganeso (24 mg/l), niquel (15 mg/l) y cinc
(24 mg/l).

La conductividad eléctrica del agua esta entorno a
1.500 uS/cm, y el pH es siempre cercano a 7,4. La tubi-
dez es inferior a 0,09 NTU, el TOC esta en 4,9 mg/l, y
la DBO y DQO por debajo de 10 y 30 mg/l respectiva-
mente.

No han aparecido coliformes en ninguna de las 58
muestras analizadas semanalmente hasta la fecha.
Desde agosto de 2008 también se analizan semanal-
mente Escherichia coli y nematodos sin que se hayan
detectado en ninguna de las 32 analiticas realizadas.

El calculo de los indices de saturaciéon del agua de
inyeccion revela que estd actualmente ligeramente
sobresaturada en calcita, aunque no se ha observado
ningun fendmeno de colmatacion en los pozos de
inyeccion ni disminucion de su rendimiento hasta la
fecha.
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Pozos de inyeccion @

Funtos de la red de control O

Figura 10. Situacion de los pozos de inyeccion y de la red de con-
trol en el acuifero en la primera fase de la barrera hidraulica
Figure 10. Location of the injection wells and the monitoring net-
work in the aquifer for the pilot phase of the hydraulic barrier

Evolucion de la calidad del agua en el acuifero

Globalmente el impacto de la barrera sobre el acuife-
ro ha alcanzado a todos los puntos de observacién de
esta primera fase, y la magnitud de ello depende de
la distancia a los puntos de inyeccion y de las carac-
teristicas del medio subterraneo (Ortufio et al, 2008).
Los puntos de observacion estan situados a distan-
cias de 250 a 800 m de los pozos de inyeccion, a
excepcion del piezdmetro MP-47 situado a tan s6lo 4
m del pozo de inyeccion P1 para observar fendmenos
de colmatacion (Pavelic et al, 2007).

En los puntos de observacion del acuifero la con-
ductividad eléctrica ha disminuido claramente desde
el inicio de la inyeccién del agua (Figura 11). Han dis-
minuido las concentraciones de cloruro, sodio, pota-
sio, calcio, magnesio, sulfato y amonio, mantenién-
dose estables los bicarbonatos. Los nitratos han
aumentado ligeramente ya que el contenido inicial en
el acuifero es nulo y estan presentes en el agua de
inyeccion (5,8 mg/l).

El pozo industrial Gearbox Prat, situado a 257 m

del pozo de inyecciéon P3, es donde los efectos de la
barrera han sido mayores, bajando la conductividad
progresivamente de 16.500 a menos de 2.800 uS/cm,
lo que representa pasar de contenidos en cloruros en
el agua subterrdanea de 6.500 mg/l a menos de 680
mg/l.

Dado que la distribucion de la salinidad en el acu-
ifero no era inicialmente homogénea, también se han
observado en otros puntos incrementos iniciales de
la conductividad antes de su descenso, como es el
caso del piezometro B-7-b. Esto puede suceder si la
salinidad del agua entre el punto de inyeccién y el de
observacion es mas elevada que la de este ultimo, ya
que la inyeccion provoca el desplazamiento del agua
mas salina hasta el punto de muestreo, llegando mas
tarde el agua inyectada.

El impacto de la barrera es oxidante en un medio
reductor, por lo que se estan analizando las conse-
cuencias que ello pueda tener en el acuifero, en espe-
cial la movilizacién de algunos metales. Actualmente
se estan realizando también estudios hidroquimicos
de mezclas tedricas de aguas para identificar fen6-
menos de intercambio idnico, entre los que se han
identificado la desaparicion de potasio y el intercam-
bio del sodio por calcio, siendo el principal problema
la existencia de tres componentes de mezcla (agua de
mar, agua del acuifero y agua de inyeccién). Los pri-
meros resultados indican que los puntos de observa-
cion en el acuifero situados en el sentido de flujo pue-
den tener ahora entre un 75 a 90 % del agua de
inyeccion (Gearbox, B-7-b), mientras que los situados
mas cercanos al mar pueden tener entre un 25% y un
40% del agua que se inyecta, lo que es coherente con
el movimiento del agua y con el funcionamiento de la
barrera.

La extension del impacto en el acuifero provocada
por la barrera puede estimarse mediante la diferencia
de las concentraciones de cloruros de afhos consecu-
tivos (Figura 12). Para este caso se han escogido las
fechas de mayo de 2007 y mayo de 2008, cuando se
muestrea, ademas de la red de control de la barrera,
la red regional de observacion de la Agencia en el
delta del Llobregat y se tiene un mayor numero de
puntos. En base a ello, la mejora de la calidad del
agua por la inyeccion de la barrera puede estimarse
que ha llegado en un anho hasta una distancia de 1 a 2
km de los pozos de inyeccion.

Evolucion piezométrica en los puntos de inyeccion
El seguimiento del nivel piezométrico en los puntos

de inyeccién ha sido en la practica uno de los aspec-
tos mas problematicos de la primera fase. Diversos
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Figura 11. Evolucién de la conductividad eléctrica del agua en el acuifero en los puntos de observacién de la primera fase de la barrera
hidraulica desde el inicio de la inyeccién. La salinidad ha disminuido en la mayoria de los puntos de control
Figure 11. Evolution of electrical conductivity in the groundwater at the monitoring points since the beginning of the injection

problemas relacionados con el sistema de adquisi-
cion de datos y con la calibraciéon de los sensores de
presion de los pozos provocaron gue no se tuvieran
datos fiables y continuos de nivel hasta el 19 de
Septiembre de 2007, casi 6 meses después de iniciar-
se la inyeccion.

La inyeccion en los pozos implica ascensos de
nivel de 0.15, 0,58 y 1,68 m respectivamente para los
pozos P1, P2 y P3, siendo los caudales de inyeccion
constantes de 15, 20 y 68 m®hora. De ello puede
deducirse una relacion caudal/ascenso de 2.400
m?/dia para el pozo P1, 820 m?/dia para el pozo P2 y
de 1.190 m?dia para el pozo P3. Esta relacion se ha
mantenido estable desde que se tienen datos dispo-
nibles, lo cual indica que de momento no se estan
produciendo fendmenos de colmatacién en los
pozos. En ese caso el ascenso de nivel seria mayor
para un mismo caudal de inyeccion y cabria esperar
una disminucidn progresiva de su caudal especifico.

Segunda fase de la barrera hidraulica

La segunda fase de la barrera hidraulica inyectara en

el acuifero 15.000 m®/dia, que es el caudal minimo
que se estima necesario segun los modelos numéri-
cos para frenar en su totalidad la intrusiéon marina.
Esta fase prevé la ampliacion de la planta de trata-
miento avanzado de agua del efluente terciario de la
EDAR, la perforacién y equipamiento de 11 nuevos
pozos de inyeccion y de 16 nuevos piezémetros, y la
ejecucion de todas las conducciones necesarias.

Ya esta en fase de pruebas la ampliacién de la
planta de tratamiento de agua que ha de permitir la
obtenciéon de 15.000 m*/dia de agua regenerada ultra-
filtrada y osmotizada (el 50%) a partir del terciario
para su inyeccion en la segunda fase. Se han perfora-
do ya y equipado con bombas de limpieza los 11 nue-
vos pozos de inyeccion, 4 en la Zona Prat y 7 en la
Zona Franca. Los pozos estdn equipados con siste-
mas automaticos de control de caudal y con sondas
de conductividad, temperatura y nivel que envian los
datos de manera remota al centro de control.
Igualmente se estd acabando con la instalacion de la
tuberia de distribucién del agua a los pozos desde la
planta de tratamiento de agua. Los 16 nuevos piezo6-
metros de control ya estan perforados, y han sido
equipados también con sistemas automaticos de
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Figura 12. Impacto estimado de la barrera hidraulica en el acuifero del Llobregat a mayo de 2008. EIl mapa muestra las diferencias entre
las concentraciones de cloruros de mayo de 2007 a mayo de 2008. El agua de la barrera puede haber llegado en un afo a una distancia
de 1 a 2 km de los puntos de inyecciéon
Figure 12. Impact of the hydraulic barrier in the aquifer (May 2008). The map shows the differences between the chloride concentrations
measured in May 2007 and in May 2008. The injected water has affected a distance of 1- 2 km around the injection points in one year

toma y envio de datos de temperatura, nivel y con-
ductividad del agua.

La red de control de la barrera contarad con 51 pun-
tos de control (Figura 13): 14 pozos de inyeccion, 17
piezdmetros con seguimiento continuo y remoto de
nivel, conductividad y temperatura, 12 pozos de
industrias existentes, 7 piezdmetros existentes de la
Agencia, y el agua de inyeccion. Ya se han realizado
las campahas de muestreo inicial en todos estos pun-
tos. Se espera que la Zona Prat de la segunda fase
esté operativa en septiembre de 2009 y que toda la
barrera al completo pueda estar funcionando en
diciembre de 2009.

Conclusiones

El acuifero principal del Valle Bajo y Delta del
Llobregat estd afectado por procesos de intrusién

marina desde 1970. La sobreexplotacion histérica de
los recursos hidricos subterraneos, junto a la excava-
cion de parte de la capa confinante, han facilitado el
empeoramiento progresivo de la calidad del agua
subterranea. El acuifero es estratégico para el abaste-
cimiento a la ciudad de Barcelona, ya que se utiliza
tanto para uso de boca como industrial, y tiene ya
salinizada una tercera parte de la superficie del delta.
Las extracciones suman aproximadamente unos 54
hm?ano, cuando el valor sostenible para evitar el
deterioro de las aguas subterraneas puede estar
sobre los 40 hm?ano.

Para paliar el déficit hidrico, la Agencia Catalana
del Agua, junto con las administraciones del ambito,
Agbar S.A. y la Comunidad de Usuarios, esta llevan-
do acabo diversas acciones de recarga artificial. En el
Valle Bajo se estan ejecutando balsas de recarga en
tres zonas que supondran un total de infiltracion de 6
a 10 hm®¥ano, y Agbar practica también el escarifica-
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Figura 13. Red de control para la segunda fase de la barrera hidraulica en el Llobregat. Ademas de los 14 pozos de inyeccion se realizara
el seguimiento con 17 nuevos piezdémetros automatizados con sondas remotas de temperatura, nivel y conductividad, 7 piezdmetros exis-

tentes y 12 pozos industriales

Figure 13. Monitoring network for the second phase of the Llobregat hydraulic barrier. There are 14 injection wells, 17 new piezometers
equipped with remote sensors for temperature, head and electrical conductivity, 7 previously existing piezometers and 12 industrial wells

do del rio Llobregat en su tramo influente y la recar-
ga directa con pozos de inyeccién en Cornella.

El proyecto mas emblematico es la construccién
de una barrera hidraulica de inyeccidon de agua rege-
nerada en el delta para parar el avance de la intrusion
marina. La barrera se implementa en dos fases, lle-
vando la primera de ellas ya més de dos anos en fun-
cionamiento. La segunda fase estd ahora mismo en
construccién de manera que se espera esté operativa
a finales de 2009. El desarrollo de un proyecto de
estas caracteristicas en dos fases ha resultado alta-
mente positivo para aprender de los propios errores,
poner en rodaje a los diferentes equipos, administra-
ciones y empresas implicadas, y abordar con mayor
garantia el éxito del proyecto en su conjunto.

La primera fase inyecta un total de 2.500 m*/dia de
agua en tres pozos, y se inicié en marzo de 2007. Se
ha inyectado algo méas de 1 hm? de agua en el acuife-
ro. El agua de inyeccion proviene de los tratamientos
secundario vy terciario de la EDAR (Estacion
Depuradora de Aguas Residuales) del Baix Llobregat,
a la cual se aplican tratamientos adicionales de ultra-
filtracion, osmosis (al 50%) y desinfeccion por UV. De
esta manera se recarga agua de calidad similar a la
existente en las zonas del acuifero no afectadas por
intrusion marina.

No se han apreciado cambios en los caudales
especificos (relaciéon caudal/ascenso) de los tres
pozos de inyeccion en los dos anos de funcionamien-
to, lo que implica que no han aparecido fendmenos
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de colmatacioén. Ello se atribuye por una parte a la
alta calidad del agua, ya que la ésmosis y la ultrafil-
tracion previenen la colmatacion fisica, y la desinfec-
cion la bacteriolégica, y por otra parte al estricto régi-
men de limpiezas. Estas se realizan en los pozos
mediante contralavados con electrobombas o bien
con aire comprimido.

Para la primera fase se establecié una red de con-
trol que englobaba todos los puntos en el acuifero
situados a una distancia inferior a 1 km de los pozos
de inyeccion. Las analiticas y el seguimiento de
campo muestran la disminucion progresiva en el acu-
ifero de cloruro, sodio, calcio, magnesio, hierro y
amonio, y un muy ligero aumento de los nitratos, pre-
sentes en el agua de inyeccion. El impacto de la
barrera es claramente oxidante sobre el medio reduc-
tor, por lo que se estan realizando diferentes estudios
hidroguimicos y de transporte reactivo por si existie-
ra movilizacion de metales. Hasta el momento se han
identificado intercambios idnicos del sodio por el cal-
cio, y se ha detectado que el agua de inyeccion esta
ligeramente sobresaturada en calcita. Estos estudios
hidroquimicos, al igual que los que se realizan para
identificar procesos de colmatacion, son importantes
para entender el comportamiento de la barrera y rea-
lizar una correcta gestion de la misma en un futuro.

La segunda fase y ampliacion de la barrera ya esta
en construccion. La ampliacion de la planta de trata-
miento de agua permitira obtener 15.000 m®/dia de
agua regenerada para la inyeccidn, para la cual se
han construido ya 11 pozos mas y 16 nuevos piezo-
metros de control. Todos ellos han sido equipados
con sistemas automaticos de toma y envio de datos
de temperatura, nivel y conductividad del agua. La
red de control del acuifero, formada por 51 puntos, se
encuentra ya operativa para identificar el impacto de
la barrera cuando la segunda fase empiece la inyec-
cion de agua.
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